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発見的手法を用いた位相最適化問題における 
進化効率と良解獲得精度に関する研究 
 
STUDY ON EFFICIENT EVOLUTION AND DECENT SOLUTION ACCURACY 
IN THE TOPOLOGY OPTIMIZATION PROBLEMS BY HEURISTIC METHOD 
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法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
This paper presents investigation about the characteristic of two topology optimization methods. One is 
cellular automaton method and another is bi-direction evolutionary structural optimization. The characteristic 
are efficient evolution and decent solution accuracy in the topology optimization problems. Grasp of the 
characteristics is useful to effective application in topology optimization 
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１． はじめに 
自然界に存在するような建築デザインを目指す構造形
態創生法である Bi-directional Evolutionary Structural 
Optimization Method（以下 BESO 法と略す）や、Cellular 
Automaton Method（以下 CA 法と略す）を用い、現代の建
築家が求める複雑でより動きのある変化の富んだ形態へ
の思考に対して、建築計画の初期設計段階において彼ら
の思考を刺激しうる力学合理性を含む形態を提案するこ
とで、構造が形状決定に寄与することを目指す。 
本論文では、特に「手軽に優良な形態を得る」事に焦
点を当て、部分領域からの構造形態創生に対しての両手
法の適応性を検証する。検証を行うに当たり、体積制約
を両手法に導入することで、進化過程における体積推移
を統一することが可能となり、両手法の形態操作方法が
解形状に及ぼす影響を純粋に評価することができると考
える。検証により得られた結果から両手法の特性を明確
化し、デザインツールとしての有効的な利用法を見出す
手がかりを模索する。 
 
２． 物理量 
本論文では設計領域を均一な矩形もしくは立法体格子に
分割し、一つ一つのセルを有限要素解析の要素として用いる。
そして有限要素解析で求められた応答値から構造形態を操
作する際に用いる物理量を求め、その値に基づき要素の削
除・付加は行われる。本論文では物理量にVon Mises 応力を
用いている。以下に二次元モデルにおけるVon Mises 応力の
式(1)と三次元モデルにおけるVon Mises応力の式(2)を示す。 
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３． 平均コンプライアンス・ PI(Performance 
Index) 
平均コンプライアンスは構造形態の剛性を表し、平均
コンプライアンスをもとに示されるPI(Performance Index)
は単位体積（または重量）当たりの剛性（平均コンプラ
イアンス）として求められ，構造形態の材料使用率また
は材料効率を表す[3]。以下に式を示す。(式(3)、(4)) 
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                  (4) 
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  :step の形態における平均コンプライアンス
   :step の形態における PI 
{    }:外力ベクトル 
{    }:節点変位ベクトル 
  :step の形態における重量 
 
４． 体積制約 
体積制約を導入するに当たり、各進化段階において目
標要素数を計算する必要がある。目標要素数は制約値(収
束要素数)に達するまでに、減少もしくは増加を繰り返し
ていく。各進化段階における目標要素数は式(5)により表
現される。 
 
削除が先行する場合：       (    ) (    
 ) 
(5) 
付加が先行する場合：       (    ) (    
 ) 
 
    :   step における目標要素数 
  :  step における構造体を構成する要素数 
  :収束要素数 
  :進化率 
 
５． セル・オートマトン法 
（１）要素近傍モデル 
CA 法ではセル間の相互作用を定義する際に、近傍セル
の設定が必要となる。近傍セルは要素近傍モデルにより
決定される。要素近傍モデルは、セルをひとつの有限要
素と対応させて構築される。本論文では Neumann 近傍を
用いて解析を行った。二次元モデル、三次元モデルにお
ける Neumann 近傍を図 1 に示す。 
 
 
 
 
二次元モデル    三次元モデル 
図 1 Neumann 近傍 
 
（２）局所規制 
構造物の位相問題において、着目したセルの存在の有無
(以下、1：セル有り、0：セル無しと表現する)はそのセル
自身、またはその近傍セルの力学状態に依存する。本研
究で採用している局所規則を説明する。セルの付加と削
除に関する局所規制を Neumann 近傍を用いて図 2 と図
3 に示す。セルの付加に関わる上限応力値 U と削除に関
わる下限応力値 L を予め設定し、着目セルの応力が U
を超える場合すべての近傍セルを 1 とし、そのセル上に
材料が付加される。着目セル自身の応力が L を下回る場
合は近傍セルの応力に関わらず 0 として、そのセルから
材料が削除されるものとする。（式(6)） 
 
 
 
 
図 2 要素の付加     図 3 要素の削除 
 
付加に関する規則：           (     ) 
(6) 
削除に関する規則：      (     ) 
 
  :着目要素の有無(1:要素有、0:要素無)  
  :近傍要素の有無(1:要素有、0:要素無)  
  :付加基準値  
  :削除基準値  
  :着目要素の持つ基準値  
 
（３）進化基準値の決定 
セルの付加と削除の局所規制に関して，それぞれ進化
基準値（付加基準値・削除基準値）を設ける必要がある。 
削除基準値に関して本論文では，構造体における応力
分布に着目した基準値の決定方法[8] [9]を用いる。構造体内
の応力分布は図 4 左図のように正規分布とは異なってい
る。そこで局部的に応力が高い要素の部分を取り除き，
擬似的な正規分布を作り出す。そして、この擬似的な正
規分布領域における応力に関して平均値と標準偏差を求
め、平均値から標準偏差を減算した値を削除基準値と設
定している。平均値、標準偏差、削除基準値をそれぞれ
式(7)、(8)、(9)に示す。 
 
 
 
 
 
図 4 擬似的正規分布 
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 ̅:平均値  
 :平均値  ̅に対する標準偏差 
  :削除基準値  
 :疑似的正規分布領域内に 
存在する要素の数 
 
材料の付加量は削除基準値による削除量と各 step にお
ける目標要素数に依存する。よって付加基準値の設定や
算出は不要である。材料の付加は要素の物理量が高いも
のから順に行われる。その際、要素の状態が 0 から 1 に
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変更された数が規定量を満たすまで行われる。規定量の
定義は、いくつかの体積推移傾向でパターン分けされる。
体積が減少傾向の場合は式(10)、増加傾向の場合は式(11)、
一定の場合は式(12)により付加量はあらわされる。 
 
     (     )                (10) 
     (     )                (11) 
                             (12) 
 
（４）CA 法のアルゴリズム 
CA 法の解析アルゴリズムを以下に示す。 
 
1.) 設計領域を均一な正方格子（セル）に分割する 
2.) 設計領域内に、支持点と荷重点を含み、荷重を支持
点まで伝達する任意の初期形状を設定する 
3.) 構造体の応力評価のために有限要素法を用いた応力
解析を行い、有限要素のVon Mises 応力を求める 
4.) 次 Step の目標体積を計算する 
5.) 3.)で得られた Von Mises 応力を基にセルの削除・付
加を行い、目標体積に沿った体積を持つように形状
を更新する 
6.) 指定解析回数（本研究では原則 100Stepとしている）
まで 3.)～5.)を繰り返す 
 
６． ＢＥＳＯ法 
（１）物理量の均質化 
BESO 法では双方向進化を実現するために、設計領域内
における構造体でないセルに対して物理量の外挿を必要
とする。値の外挿過程を図 5 に示す。 
 
   
1.)            2.)            3.) 
図 5 物理量の均質化 
 
1.) 有限要素の物理量を求める 
2.) 格子節点の物理量を求める 
3.) 設計領域内の正方格子セルに物理量を分布させる 
 
 上図において水色の四角は構造体を構成する要素、
赤色の四角は着目節点を含むセル、紫の四角は線形外挿
を行う際の着目セル、赤点は線形外挿を行う際の着目節
点、青点はセルの重心点、rmin は着目セルにおける近傍
距離を表す。本論文においては 2.0 を設定している。 
2.)では着目する格子節点を含むセルの物理量から構造
体内に属する格子節点の物理量を式(13)、(14)より求める。 
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 :着目節点の物理量  
   
 :着目節点を含むセルの物理量  
 :着目節点を含むセルの数  
  :着目節点と該当セルの 
重心点との距離に関する重み  
   :着目節点と該当セルの 
重心点との距離 
 
3.)では(2)で求めた格子節点の物理量を基に設計領域全
体の正方格子に対し線形外挿を行い再度セルの物理量求
める。その際、rmin で形成される円(三次元モデルの場合
は球)内に含まれる格子節点を近傍節点とし、近傍節点の
物理量を基に式(15)、(16)より計算は行われる。 
 
   
∑  (   )  
  
   
∑  (   )
 
   
                 (15) 
 (   )                             (16) 
 
   :着目セルの物理量  
    
 :近傍節点の物理量  
 :近傍節点の数  
 (   ):着目セルの重心と近傍節点 
との距離に関する重み 
    :着目セルの重心と近傍節点 
との距離 
 
（２）進化基準値の決定 
BESO 法における進化基準値は目標要素数に依存する。
そのため進化基準値の設定は不要であり、進化基準値の
実質的な値は形状決定後結果的に求まる。構造体の形状
決定に関して、均質化後のセルの物理量を計算後、設計
領域内の全正方格子セルを物理量の値に従い降順に並び
変え、目標要素数 Vk+1番目以下の要素番号のものは構造
体内、その値を上回るものは構造体外と評価する。また
Vk+1番目のセルが持つ物理量値を構造体の輪郭を定める
基準値として定める。この時、要素が存在していないセ
ルが Vk+1番目以下の場合そのセルに要素が付加され、逆
に要素が存在しているセルが Vk+1番目を上回る場合その
セルの要素は削除される。 
 
（３）BESO 法のアルゴリズム 
BESO 法の解析アルゴリズムを以下に示す。 
 
1.) 設計領域を均一な正方格子（セル）に分割する 
2.) 設計領域内に、支持点と荷重点を含み、荷重を支持
点まで伝達する任意の初期形状を設定する 
3.) 構造体の応力評価のために有限要素法を用いた応力
解析を行い、有限要素の Von Mises 応力を求める 
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4.) 構造体内の要素の Von Mises 応力を基に、設計領域
全体に対し値の均質化を行う 
5.) 次 Step の目標体積を計算する 
6.) 目標体積に沿った体積を持つように形状を更新する 
7.) 指定解析回数（本研究では原則 100Stepとしている）
まで 3.)～5.)を繰り返す 
 
７． 解析例(二次元モデル) 
図 6 に示す、片持ち支持された 8m×5m の空間を設計
領域としたモデルを扱う。解析条件を表 1 に示す。進化
経過における PI 値推移を図 7、各解析における PI 値の最
高値を図 8、解析で得られた優良解を図 9、CA 法で得ら
れた解をBESO法で再度最適化した位相形態を図 10 に示す。 
 
       
全体領域       部分領域 
図 6 解析モデル 
 
表 1 
支持条件 固定支持 
荷重条件 自由端中央部に 1kN 
ヤング率 2.1×107 kN/㎡ 
ポアソン比 0.2 
分割数 80×50 
収束体積 40% 
進化率 5% 
 
 
図 7 各手法別の PI 値推移(部分領域) 
 
 
図 8 各解析別の最高 PI 値 
BESO(全体) BESO(部分) 
  
CA(全体) CA (部分) 
  
図 9 各解析での優良解 
 
形状修正前 形状修正後 
  
PI = 1110.4 (1/(kN・m4)) PI = 1160.6  (1/(kN・m4)) 
図 10 BESO 法による解形状の修正 
 
 図 7 より step5 から step15 での PI 値推移に関して、CA
法は BESO 法に比べ PI 値の上昇率が高いことが確認でき
る。よって CA 法を用いた部分領域からの解析は BESO
法での部分領域からの解析よりも「進化の効率性」に対
して有効性を発揮すると考えられる。 
 図 8 より CA 法は部分領域からでも PI 値の高い位相形
態を獲得していることが確認できる。よって CA 法を用
いた部分領域からの解析は BESO 法での部分領域からの
解析よりも「良解獲得精度」が高いと考えられる。 
 図 10より BESO法は位相形態は変化させずにガタツキ
の少ない明確な輪郭形状へと解を修正することが可能で
ある。またその際、PI 値も改善することが可能である。 
  
 
8m 8m 
5m 5m 
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８． 解析例(三次元モデル) 
図 11 に示す、他端を固定支持された 40m×10m×20m
の空間を設計領域としたモデルを扱う。解析条件を表 2
に示す。進化経過における PI 値推移を図 12、各解析にお
ける PI 値の最高値を図 13 解析で得られた優良解を図 14
に示す。CA 法で得られた解を BESO 法で再度最適化した
位相形態を図 15 に示す。 
 
 
 
     
全体領域       部分領域 
図 11 解析モデル 
 
表 2 
支持条件 四隅ピン支持 
荷重条件 上面に等分布荷重 1kN/㎡ 
ヤング率 2.1×107 kN/㎡ 
ポアソン比 0.2 
分割数 80×50 
収束体積 20% 
進化率(全体領域) 5% 
進化率(部分領域) 90% 
 
 
図 12 各手法別の PI 値推移(部分領域) 
 
 
 
図 13 各解析別の最高 PI 値 
 
 
BESO(全体) BESO(部分) 
  
CA(全体) CA (部分) 
  
図 14 各解析での優良解 
 
形状修正前 形状修正後 
  
PI = 1.183×10-4 
(1/(kN・m4)) 
PI = 1.285×10-4  
(1/(kN・m4)) 
図 15 BESO 法による解形状の修正 
 
 図12より step3から step28でのPI値推移に関して、CA法は
BESO法に比べPI値の上昇率が高いことが確認できる。よって
CA法を用いた部分領域からの解析はBESO法での部分領域か
らの解析よりも「進化の効率性」に対して有効性を発揮すると
考えられる。 
 図 13 より部分領域からの解析においてCA法はBESO 法に
比べ PI 値の高い位相形態を獲得していることが確認できる。
よってCA法を用いた部分領域からの解析はBESO法での部分
領域からの解析よりも「良解獲得精度」が高いと考えられる。 
図 15 よりBESO 法は位相形態は変化させずにガタツキの少
ない明確な輪郭形状へと解を修正することが可能である。また
その際、PI値も改善することが可能である。 
 
９． 結語 
部分領域からの構造形態創生において CA 法は「進化
効率性」・「良解獲得精度」に対して BESO 法と比べ有
効性があることを確認した。 
BESO 法では解の輪郭形状が明確なものが得られやす
く、ガタツキがある解に対して再度最適化を行うことで、
位相形態は変化させずに明確な輪郭形状へと修正するこ
とが可能であることを確認した。 
初期解析を CA 法で行い、そこで得られた優良解を初
期形状として BESO 法で再解析し形状修正を行う、とい
ったように両手法を併用することで、全体領域からの構
造形態創生に比べ、短時間で優良な解を獲得することが
可能であると考えられる。 
20m 
10m 
140m 
20m 
10m 
140m 
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